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▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ❧✐❡♥s ♣r♦❝❤❡s ✿ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧
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❘és✉♠é
▲❡s ❣r❛♥❞s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① s♦♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❛♥✐♠és ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s s❡ ♥♦✉❡♥t ❡t s❡ ❞é♥♦✉❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❝❡s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ s✐t❡ ❋❧✐❝❦r à tr❛✈❡rs ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s
❧♦❝❛✉① ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧s s❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✳
◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✲
♠❡♥t st❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s ✓ ❧✐❡♥s
♣r♦❝❤❡s ✔✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ♠♦♥tr❡r ❧❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❧✐❡♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥
❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✿ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❝❡✉①✲❝✐
♣❛r♠✐ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✱ ❡t ✐❧s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té très
✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ❛✈❡❝ très ♣❡✉ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❊♥ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❡st ♣❛ssé❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s ❬❙❝♦✾✷✱ ❉❋✾✹❪ à ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✉ ✇❡❜✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❝♦✉✈r❡♥t ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉
❝♦♠♠❡r❝❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ♦✉ ❞❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♦✉ ❞❡ ❞✐✈❡rt✐ss❡♠❡♥t✳
▲❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❝❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬❡❧❧❡s
r❛ss❡♠❜❧❡♥t ❡t ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❡r ❡♥ rés❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥t ❞❡s s✉❥❡ts ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐és ❬❇♦②✵✹✱ ❈P✵✽❪✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❲♦r❞✲❲✐❞❡ ❲❡❜ ❧✉✐✲♠ê♠❡
❞❛♥s ❧❛ ❞é❝❡♥♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦ù ❧❡s tr❛✈❛✉① ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❡ ✈❛st❡ ❝♦r♣✉s ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❬❊❘❈+✵✵❪ ♦♥t ❛❜♦✉t✐
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉ P❛❣❡❘❛♥❦ ❞❡ ●♦♦❣❧❡ ❬❇P✾✽❪ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés q✉❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞ rés❡❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s
∗▲✐♣✻✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ❡t ▲✐❛❢❛✳
†▲✐❛❢❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❉✐❞❡r♦t✳
✶
❛✉ss✐ ✈❛r✐é❡s q✉❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♦✉ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ✭❡t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡✮✱ ❣r❛♥❞s rés❡❛✉① q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❝♦♠♣❧❡①
♥❡t✇♦r❦s ♦✉ s♠❛❧❧ ✇♦r❧❞s ❡t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❣r❛♥❞s rés❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♣❡t✐ts
♠♦♥❞❡s✱ ♦✉ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥s ❬❇❆✾✾✱ ❲❙✾✽✱ ◆❡✇✵✸✱ ❇❙✵✸❪✳
▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤♦r♦❞❛té❡s ❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ très ✈♦❧❛t✐❧❡
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉① ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❛❞✲❤♦❝✱ ♣❛✐r à ♣❛✐r ♦✉ ❝❡rt❛✐♥s
rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐ ❧✬❡ss♦r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞❡s ❣r❛♥❞s rés❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ♦♥ ♣❡✉t
s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐
❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬é♣✐❞é♠✐♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❧❡ ♠❛r❦❡t✐♥❣
✈✐r❛❧ ❬❲❉✵✼❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s
❡t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t ❬P❇❱✵✼❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡ss❛②❡r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛
❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❬❏●◆✵✶❪✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s s✬✐♥tér❡ss❡♥t s✉rt♦✉t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s
❞❡s rés❡❛✉① ❡t à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✱ ♠❛✐s ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ❞é❝r✐r❡
❛✈❡❝ ✜♥❡ss❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s❛♥s ♣♦rt❡r ❧❡ r❡❣❛r❞ s✉r ❧❡s
✐♥♥♦♠❜r❛❜❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s q✉✐ ❛♥✐♠❡♥t ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉✳
▲✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣r✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ♣♦✉r ❝✐t❡r ♣♦♠♣❡✉s❡♠❡♥t
◆♦r❜❡rt ❊❧✐❛s ❬❊❧✐✾✶❪✱ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❛t♦♠❡ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞✉ rés❡❛✉✱ ✐❧ ❡♥
❡st ❛✉ss✐ s❛ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡✳ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣❡✉t ❛❣✐r ♠❛❧❣ré ♦✉
❣râ❝❡ ❛✉① ❧✐❡♥s q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡♥t ♦❝❝✉♣❡ ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❡s s♦❝✐♦❧♦❣✉❡s✳ ❚❛♥t ❧❛
❢♦r❝❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ●r❛♥♦✈❡tt❡r ❬●r❛✼✽❪ q✉❡ ❧❡s tr♦✉s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❇✉rt
❬❇✉r✾✷❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡t s❡s ❧✐❡♥s ♠♦❜✐❧✐sés✳ ❉❛♥s
✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐t❛r✐st❡ ❡t ♣❧✉s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r
❧❡s rés❡❛✉① é❣♦❝❡♥trés s✬❛tt❛❝❤❡♥t à ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡
s♦❝✐❛❜✐❧✐té ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ❡❣♦✱ ❡t s♦♥
❡♥t♦✉r❛❣❡ ❬❲❡❧✾✸✱ ●r✐✾✽✱ P❙❙✵✾❪✳
◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥st✐✲
t✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉✱ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❞❡✉①
é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡❧❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts
❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❛✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳
▲✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉
s✐t❡ ❋❧✐❝❦r✳❝♦♠✱ ✉♥ s✐t❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦s ❡t ❞❡ ✈✐❞é♦s q✉✐ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s
s✐t❡s ♣❤❛r❡s ❞❡ ❝❡ ✓ ♥♦✉✈❡❛✉ ✇❡❜ ✔ é✈♦q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❞✐t ✓ ❲❡❜ ✷✳✵ ✔ ❬❖✬❘✵✺❪✳
▲❛♥❝é ❡♥ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✹✱ ❋❧✐❝❦r ❛ r❡♥❝♦♥tré ✉♥ très ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès✱ q✉✐ ❧✉✐ ✈❛✉t
❞✬êtr❡ r❛❝❤❡té ♣❛r ❨❛❤♦♦ ✦ ❡♥ ♠❛rs ✷✵✵✺✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❢♦r♠é ♣❛r s❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❛ ❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐sss❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✉s❛❣❡s ❞❡
s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❬P❈❇+✵✾❪ ♦✉ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥
❬❑◆❚✵✻❪✳
◆♦✉s ❝♦♥s❛❝r♦♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡✳ ◆♦✉s
ét✉❞✐♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
✷
♥♦tr❡ ❣r❛♣❤❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬❛♣rès ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❛
str✉t✉r❡ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ◆♦✉s
♠❡tt♦♥s ❛✉ss✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
❞♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡✉r ❡♥t♦✉r❛❣❡✳ ◆♦✉s ② ♠♦♥tr♦♥s ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s ♣❛r♠✐
❧❡s ✓ ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ✔ ❡t ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s q✉❡ ❝❡s ❝❤♦✐① ♣❡✉✈❡♥t
❛✈♦✐r s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❧♦❝❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s s♦♠♠❡ts ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥✲
❝✐❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛s ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ♠❛✐s s♦♥
✐♥t❡♥s✐té✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐
♦♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡✳
✶ ❉♦♥♥é❡s✱ ♠♦❞è❧❡s ❡t ♦✉t✐❧s
✶✳✶ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❋❧✐❝❦r
◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❆P■ ♣✉✲
❜❧✐q✉❡ ❞❡ ❋❧✐❝❦r ❡♥ ❛♦ût ✷✵✵✻✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡
♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠❡♠❜r❡s✳
◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦rt❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ❯♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐st❡✉r✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣❡❧❧❡r♦♥s
é♠❡tt❡✉r✱ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳
▲❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✐♥s✐ ❡♥r❡❣✐strés ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ✜❧ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ q✉✐ s✬❛✣❝❤❡ ❡♥
❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✉ s✉❥❡t
❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥❡ ♠ê♠❡
♣❡rs♦♥♥❡✱ s✐ ❧✬❛✉t❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s
❞é♣♦sés s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠♣✐✜é ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❜✐♣❛rt✐ r❡❧✐❛♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
à ❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✿
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈é q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡
❡t ❧❡ t✐♠❡st❛♠♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été é❝r✐t✱ à
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs r❡t✐ré ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s s♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✸✾ ✺✾✹ ✶✺✼ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ♦♥t été ré❞✐❣és
❡♥tr❡ ♠❛rs ✷✵✵✹ ❡t ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻ ♣❛r ✾✶✵ ✹✺✹ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
✶✳✷ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❞✐r✐❣és ❝❧❛ssé❡ ♣❛r ♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
(e, d, t)✱ ♦ù e ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞✉ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✱ d ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞❡st✐♥❛✲
t❛✐r❡✱ ❡t t ❧❡ t✐♠❡st❛♠♣ ❞✉ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✳
P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t
✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t T = [t0, tmax]✱ ❡t ♣♦✉r t♦✉t t ∈ T ❧❡ ❣r❛♣❤❡
✸
♥♦♥ ♦r✐❡♥té Gt = (V,Et)✱ ♦ù V ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t Et ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s (u, v) q✉✐ ✓ ❡①✐st❡♥t ✔ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛❞♦♣t❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❡ ♦✉ ♥♦♥✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❝✉♠✉❧❛t✐❢s ✿ ✉♥
❧✐❡♥ ❡♥tr❡ u ❡t v ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❡①✐st❛♥t à ❧✬✐♥st❛♥t t s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ♦♥t
❞é❥à é❝❤❛♥❣é ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t′ ≤ t✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t s✐ ❛✉❝✉♥
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st réé♠✐s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❝❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E)✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✿
E =
⋃
t∈T
Et
▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ Nt(u) ❞❛♥s Gt ✭r❡s♣✳ N(u) ❞❛♥s G✮ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ u ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♥÷✉❞s v t❡❧s q✉❡ (u, v) ∈ Et ✭r❡s♣✳ (u, v) ∈ E)✮✳ ▲❡ ❞❡❣ré degt(n) ❞❛♥s Gt
✭r❡s♣✳ deg(u) ❞❛♥s G✮✱ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s Nt(n) ✭r❡s♣✳ ❞❛♥s N(n)✮✳
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦♠♠❡ts u ❡t v✱ ♥♦té❡ distt(u, v) ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s
❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ✭s✉✐t❡ ❞✬❛rêt❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✮ ❡♥tr❡ u ❡t v ❞❛♥s Gt✳ ❙✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s
❞❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ distt(u, v) = ∞✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ✷✱ ♥♦té N2t (u)
❞❛♥s Gt ✭r❡s♣✳ N2(u) ❞❛♥s G✮ ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t u ❞és✐❣♥❡r❛ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts
q✉✐ s♦♥t ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❞❡ u s❛♥s êtr❡ ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s Nt(u) ✭r❡s♣✳ N(u)✮✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥és ❞❡✉① s♦♠♠❡ts u ❡t v ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s G✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ é❝❛rt ❡♥tr❡
u ❡t v✱ q✉✬♦♥ ♥♦t❡ û−v✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧s ❡♥tr❡♥t ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ✐✳❡✳ û−v = distt(u, v)✱ ♦ù t ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❡♥t✐❡r ❞❡ T
t❡❧ q✉❡ distt+1(u, v) = 1 ❡t distt(u, v) > 1✳
❯♥ ✈♦✐s✐♥ v ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t u ❡st ❞✐t ♣r♦❝❤❡ s✐ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❡✉① ✈❛✉t ✷✱ ❡t
❧♦✐♥t❛✐♥ s✐♥♦♥✳ ◗✉❡ v s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ u s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ v ét❛✐t ✈♦✐s✐♥ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❞❡
u ❛✈❛♥t q✉✬✐❧s ♥✬❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ s♦♠♠❡t u✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ P (u)
❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ u ✿
P (u) =
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ u
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❞❡ u
✶✳✸ ▼❡s✉r❡s
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s rés❡❛✉① ✿
❯♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts q✉✐ s♦♥t t♦✉s ❝♦♥♥❡❝tés
❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝❤❡♠✐♥✳ ▲❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st s✉rt♦✉t ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✿ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ s❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡ q✉✐
❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts✱ ♣✉✐s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t très ♣❡✉ ❞❡ s♦♠♠❡ts✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉♥✐♦♥✲✜♥❞✳
✹
❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ✐♥✲
❞✉✐ts q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥ ❝②❝❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st très ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❡
❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❝♦♥♥❡①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✓ ♠❛r❣✐✲
♥❛❧❡ ✔✱ ♠❛✐s q✉✐ r❡st❡♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡
✭✈♦✐r ❬❙❡✐✽✸❪✮✳ ▲❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥
♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ♣❛rt❛♥t ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❞❡❣ré ✶ ✭q✉✐ ❢♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡✮ ❡t ♥❡ ✈✐s✐t❛♥t q✉❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s q✉✐ ♥✬♦♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ s♦♠♠❡t
♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ✈✐s✐té✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭✐✳❡✳ ❞❡ tr✐♣❧❡ts ❞❡ s♦♠♠❡ts t♦✉s
tr♦✐s ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉①✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❞❛♥s ●✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ ❞❡✉①
✈♦✐s✐♥s u ❡t v ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s♦♠♠❡t s♦✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❝♦✉rt ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t ♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts ❝♦♠♠✉♥s✳
❈❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s très r❛♣✐❞❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❬▲❛t✵✽❪ ♣♦✉r ✉♥ s✉r✈♦❧
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s✮✳
✶✳✹ ▼ét❤♦❞❡s
❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G✱ ❝❡ q✉✐ r❡✲
✈✐❡♥t à ♠❡s✉r❡r ❧✬ét❛t ❞❡ Gt à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ T s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧❡s ❧✐❡♥s s♦♥t ❝✉♠✉❧❛t✐❢s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣♦rt❡r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✿
t❛✐❧❧❡ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ♦✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t u✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭N(u) ❝♦♠♠❡ N2(u)✮✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❛✐♥s✐
r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦✜❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦♠♠❡ts✳
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ G ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ s❛♥s ✐♥❞✐q✉❡r ❞❡
t❡♠♣s✱ ♣✉✐s ♦♥ ♣❛r❝♦✉rt ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ♠é♠♦r✐s❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❧✐❡♥ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ s❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝✉♠✉❧❛t✐❢✱ ♦♥ t❡st❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❛♥s Gt ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t s✐ s❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à
❧✬✐♥st❛♥t t✳
❖♥ ❛✣❝❤❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬ét❛t ❞❡ Gt à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs ✿ s✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t q✉✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s st❛✲
t✐q✉❡s s✉r Gt ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝❛❧❝✉❧❡r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝❛r ✐❧ s❡r❛✐t tr♦♣
❝♦ût❡✉① ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♣r✐s❡s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ❞é❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① tr✐❛♥❣❧❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳
❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
❣r❛♣❤❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝❤♦✐s✐r ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥ s♦♠♠❡t u ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❝❛r ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✉① ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s
✺
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s u ❛♣♣❛r❛ît✳
P♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ré❞✉✐r❡ ❛✉
♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡♥tr❡
❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛✲
t✐♦♥s à ❧❛ ✈♦❧é❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ❜✐❡♥ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣✐❧❡
♣♦✉r ♥❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♦♥t été ♠♦❞✐✜é❡s à ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡
✷✳✶ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦♠✲
♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r♥é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
é♠✐s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts q✉✐ ♦♥t é♠✐s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉①q✉❡❧s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♦♥t été ❛❞r❡ssés✳ ❯♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✓ ❛❝t✐❢ ✔ s✐ ✐❧ ❛ é♠✐s ♦✉ r❡ç✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛❝t✐❢s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✺✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
❋✐❣✳ ✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣❛r
é♠❡tt❡✉r ❞♦✉❜❧❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷ à ✹✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❝r♦ît ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❣✉✲
❧✐èr❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✉ t♦✉r♥❛♥t
❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✺✕✷✵✵✻✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s é♠✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é♠❡tt❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❡✉ ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡♥✱ ✐❧ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ r❛♣✐✲
❞❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r é♠❡tt❡✉r ❡t r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❡♥s✉✐t❡✳
▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é♠❡tt❡✉rs ❡st ❧✉✐
❛✉ss✐ ❝♦♥st❛♥t ✿ ✐❧ ② ❛ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✱✶ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s ♣❛r é♠❡tt❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡
q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡✉rs ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t à s❡ ré♣♦♥❞r❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳
✻
▲❛ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ❧✐é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
❙✐ ❧✬♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♣❧✉s ♣r♦❧✐✜q✉❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉
s❡r✈✐❝❡ ✿ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✶ ✺✵✵ é♠❡tt❡✉rs ♣❛r ❥♦✉r ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♠♦✐s ❞❡
❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✺ ❡t ✐❧s s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐❧❧❡t
✷✵✵✻✱ ❛✈❡❝ ♣rès ❞❡ ✸✵ ✵✵✵ é♠❡tt❡✉rs ♣❛r ❥♦✉r✳
❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✈❛r✐❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬✉♥❡
s❡♠❛✐♥❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝r❡✉① ❞✬❛❝t✐✈✐té ❧❡ ❞✐♠❛♥❝❤❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❧❡ ❧✉♥❞✐ ❡t ✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❧❡ ♠❛r❞✐ q✉✐ ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✮✳
❋✐❣✳ ✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
❈❡ ♣r❡♠✐❡r s✉r✈♦❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✱ q✉✐ ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱
❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛❝t✐❢s✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té s❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳
✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
✐❞é❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝❛r ❡❧❧❡ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛r✲
t✐❡ ❞❡ s❡s s♦♠♠❡ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥str✉✐t ♥♦tr❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢ ✿ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été é♠✐s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡r❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❛❝t✐✲
✈é❡s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳ ▲❡ s✐♠♣❧❡ ❢❛✐t ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t
♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❝réé❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡♥♦✉✈❡❧é❡ ré✲
❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳
✼
❋✐❣✳ ✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ Gt ❡♥ ✜①❛♥t ✉♥ ❞é❧❛✐
❞✬❛❝t✐✈✐té ❛✉ ❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡✳ ❙✐ à
✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ ❞é❧❛✐
✜①é✱ ♦♥ ❧❛ r❡t✐r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥ s♦♠♠❡t u ❡st
❛❝t✐❢ ❞❛♥s Gt s✬✐❧ ❡st r❡❧✐é à ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❛✉tr❡ s♦♠♠❡t ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡
❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ✐✳❡✳ s✐ deg
t
(u) ≥ 1✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
Gt t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✹✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❡s ❧✐❡♥s s✬❛❥♦✉t❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦♥t été
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❧❛✐s ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ❞❡ s✐① ♠♦✐s à ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❝❤♦✐s✐✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s
s✉r♣r❡♥❛♥t ♣✉✐sq✉✬♦♥ s❛✐t ❞é❥à q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r à ❝❡❧❛ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té ❞❛♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✿ ♦♥
♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦♠♠❡ts q✉❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉
♠♦✐♥s ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t s✐ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s s♦♠♠❡ts ❛ été ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r✳ ❖♥ é❧✐♠✐♥❡ ❛✐♥s✐
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✉♥✐❧❛tér❛❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ s✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ré❝✐♣r♦q✉❡s ❝♦♥t✐❡♥t ✷✺✾ ✸✾✺ s♦♠♠❡ts ♣♦✉r ✷✺ ✽✶✽ ✼✾✹ ❝♦♠♠❡♥✲
t❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡t❡♥✉❡s ♣❛r ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ t✐❡rs ✭28, 4%✮
❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣rès ❞❡ ❞❡✉① t✐❡rs ✭65, 2%✮ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠✲
✽
♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✉♥❡
♠✐♥♦r✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳
P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❜r✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❛❝t✐❢s ❞❛♥s Gt✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹
r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ ✿ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ré❝✐♣r♦q✉❡s✳ ➚
t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ Gt✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s s♦♥t très ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡
❞é❧❛✐ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❑✉♠❛r✱ ◆♦✈❛❦ ❡t ❚♦♠❦✐♥s ❬❑◆❚✵✻❪ ✿ ✉♥❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✹✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❡♥ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 85% ❞❡s s♦♠♠❡ts
❛❝t✐❢s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞é❝r♦ît ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ r❡st❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡
à 40%✳ ▼ê♠❡ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ très ❝♦✉rts✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
s❡♠❛✐♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ ❝❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s
♣❛ssé❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❢♦rt❡♥t ♥♦s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t
❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡
❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ❡t q✉✬❡❧❧❡ rés✐st❡ ❜✐❡♥ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❧❛✐ ❡t ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❈♦♠♠❡
❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ré❝✐♣r♦q✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣rès ❞❡s ❞❡✉① t✐❡rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s s♦♠✲
♠❡ts ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✿
❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♥♦♥ ré❝✐♣r♦q✉❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❣r♦ss✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ♠❛✐s ♥❡
♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t s❛ str✉❝t✉r❡✳
✷✳✸ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧♦❝❛✉①
▲❡ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ré❝✐♣r♦q✉❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à é❝❤❛♥❣❡r ♣❧✉s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ✐❧s s♦♥t
❞é❥à ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧♦❝❛✉① ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❧❛ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ré♣étés ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st
♦❜s❡r✈é❡✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ s♦♥ é❝❛rt✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥
✈♦✐s✐♥ ♣r♦❝❤❡ ✭é❝❛rt ❞❡ ✷✮ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✭é❝❛rt
s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ ✸✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♦♥t
✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥t♦✉r❛❣❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥t♦✉r❛❣❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ✷✱ ♠❛✐s ❞❡ ❧❡✉r ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s✐t✉é❡s à ❞❡s ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ❞❡ ✸✱ ✹ ✈♦✐r❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s
t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧❧❡s ✐❧s ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
✾
❋✐❣✳ ✹ ✕ ❚❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ré❝✐♣r♦q✉❡s
✭à ❞r♦✐t❡✮✳
❋✐❣✳ ✺ ✕ ❚❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ré❝✐♣r♦q✉❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
✶✵
❝♦♠♠✉♥❡ ✭✈♦✐r ❬❘❈✵✽❪✮✳
▲✐❡♥s ré♣étés ➱❝❛rts ❞❡ ✷ ➱❝❛rts ≥ ✸ ❚♦t❛❧ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s
✷✾ ✾✹✻ ✻✼✹ ✻ ✼✽✶ ✻✽✻ ✷ ✽✻✺ ✼✾✼ ✸✾ ✺✾✹ ✶✺✼
75, 6% 17, 2% 7, 2% 100%
❚❛❜✳ ✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳
▲❛ t❛❜❧❡ ✶ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ré♣étés r❡♣rés❡♥t❡♥t
75, 6% ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❡t s✐ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧❛ ❧❡s 17, 2% ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s
s♦♥t é❝❤❛♥❣és ❞❛♥s ♣rès ❞❡ 93% ❞❡s ❝❛s ❡♥tr❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❞é❥à ✈♦✐s✐♥s
♦✉ q✉✐ ♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉
rés❡❛✉ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ s✉r ❞❡ très ❝♦✉rt❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳
❋✐❣✳ ✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é❝❛rts ❞❡ ✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♥♦✉✈❡❛✉① ❧✐❡♥s✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡✲
❧❛t✐♦♥s ✿ ❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❛♥s 70% ❞❡s ❝❛s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ❞é❥à ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡
❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ 40%✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝r❡✉①
✜♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✹✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♥❡ ❝❡ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❧❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❑✉♠❛r✱ ◆♦✈❛❦ ❡t ❚♦♠❦✐♥s
à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❬❑◆❚✵✻❪✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦♠♠❡ts à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ tr✐❛♥❣❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❧♦❝❛❧✳ ▲❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é❝❛rts ❞❡ ✷ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❧✐❡♥s ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳
✶✶
▲❡ rés❡❛✉ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s
❧✐❡♥s ❝♦✉rts✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦✉ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ✷
❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ❝❡ q✉✐
❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳
❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ré✲
s❡❛✉ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬♦r❞r❡ ❣é✲
♥ér❛❧ ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t é❝r❛sé❡s ♣❛r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉①
♣❛r❝♦✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳
✸ P❛r❝♦✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ♣r♦✜❧s ❞❡ s♦♠♠❡ts
✸✳✶ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t♦✉r❛❣❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❡t ♦r❣❛♥✐s❡♥t ❧❡✉r ✓ rés❡❛✉ ✔ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✳
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t u s♦♥t ❧❡ ❞❡❣ré ✭deg(u)✮ ❡t ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s ✭P (u)✮✳
❋✐❣✳ ✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡❣rés ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✼ ❡t ✽ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭❞♦♥t ❧❡s ❣r❛♥❞s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✮✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❞❡❣rés ❡st très ❤étér♦❣è♥❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞❡ très
❢❛✐❜❧❡ ❞❡❣ré ✭✹✸✽ ✽✹✵ s♦♠♠❡ts ❞❡ ❞❡❣ré ✶✮ ❝ôt♦②❛♥t q✉❡❧q✉❡s s♦♠♠❡ts ❛✈❡❝ ✉♥
❞❡❣ré très é❧❡✈é ✭❧❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❞❡ ✽ ✼✸✶✮✳
❈♦♠♠❡ ✉♥ s♦♠♠❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ ✈♦✐s✐♥ ♣r♦❝❤❡ s✬✐❧ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s
❞é❥à ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡
✶✷
❋✐❣✳ ✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳
✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts q✉✐ ♦♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✷ ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡tt❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♣♣ré❝✐❡r ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❜✐❛✐sé❡ ♣❛r
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❞❡❣ré ✷ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r q✉❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r P (u)✱ q✉✐ s♦♥t 0% s✬✐❧s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ ✈♦✐s✐♥
♣r♦❝❤❡ ❡t 50% s✬✐❧s ❡♥ ♦♥t ✉♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡❣ré s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s
♥♦♠❜r❡✉①✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s P (u)
♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 0% ♦✉ ❞❡ 50%✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s
q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❬0%✕10%❪ ❡t ❬50%✕60%❪✳ ❙✐
❧✬♦♥ é❝❛rt❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣✐❝s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬10%✕49%❪ ❡st ♣❧✉s ♣❡✉♣❧é
q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬60%✕100%❪✳
❉❡❣rés ✶✵ à ✸✾✳ ❉❡❣rés ✹✵ à ✾✾✳
❉❡❣rés ✶✵✵ à ✼✹✾✳ ❉❡❣rés ≥ à ✼✺✵✳
❋✐❣✳ ✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡❣rés✳
✶✸
▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡
s♦♠♠❡ts q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥tr❛✲
❞✐❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 70% ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ P (u) ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡❣ré✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳ P❧✉s ❧❡ ❞❡❣ré ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱
♣❧✉s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ P (u) s♦♥t é❧❡✈é❡s ✿ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡❣ré ♦♥t ❞❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥ts ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❞❡❣ré ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♦♥t ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❢♦rt ❞❡❣ré✳ Près ❞❡ 90% ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞♦♥t ❧❡ ❞❡✲
❣ré ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✼✺✵ ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡
à 80%✳
▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✱ ❝❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à
❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❛✉❣♠❡♥t❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ✿ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r
q✉❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❢♦rt ❞❡❣ré ♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
✉♥ ✈♦✐s✐♥ ♣r♦❝❤❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ❡✛❡t
q✉❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❞❡❣ré ✷✵ ♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✻ ✼✵✵ ✈♦✐s✐♥s à ❞✐st❛♥❝❡ ✷✱ ❛✈❡❝
✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✷✺ ✼✵✵✳ ❈❡s ♥♦♠❜r❡s s♦♥t é❧❡✈és ♠❛✐s ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♠❛❧❣ré
t♦✉t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ t♦✉s ❧❡s
s♦♠♠❡ts ❞❡ ❞❡❣ré s✉♣ér✐❡✉r à ✻ ✵✵✵ ♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ✷✸✵ ✵✵✵ ✈♦✐s✐♥s à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ s♦✐t
❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s
♣r♦❝❤❡s ❞é♣❛ss❡ ❧❡s 90%✳ ▲❛ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ♣♦✉r
❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❢♦rt ❞❡❣ré ♥❡ s✉✣t ❞♦♥❝ ♣❛s à ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛❧♦rs ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
r❡✢ét❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❛❜❧❡s s✐ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❡s✉r❡s s✉r
❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ré❝✐♣r♦q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ré❞✉✐ts ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳ ▲❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✷ ✾✸✵✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t
♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s ♣r❡sq✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞❡❣ré ✶✵ à ✷✾✱ ✸✵ à ✼✾✱ ✽✵ à ✹✾✾ ❡t
s✉♣ér✐❡✉r à ✺✵✵✳
✸✳✷ ❙✉✐✈✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡s s♦♠♠❡ts
P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ré❝✐♣r♦q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥t♦✉r❛❣❡
❞✬✉♥ s♦♠♠❡t q✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❧♦✐♥t❛✐♥s ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ q✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡
❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣r♦❝❤❡s✳
▲❡s ❞❡✉① s♦♠♠❡ts s♦♥t ❞❡ ❞❡❣ré ✽✵ ✿ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st s✉✣s❛♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ré❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡
❞❡ ❞❡❣rés ♦ù ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ré❝✐♣r♦q✉❡s✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❡s
❞❡❣rés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s s✐
♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① s♦♠♠❡ts ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡❣ré ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♦ù ❞❡✉① s♦♠♠❡ts ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡❣ré ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r
✶✹
❞❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s très ❞✐✛ér❡♥ts s✐ ✉♥ s♦♠♠❡t ❛ ❝♦♥str✉✐t s♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡ ❡♥
❡♥✈♦②❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❡ss❛❣❡s s❛♥s ré♣♦♥s❡✱ ♦✉ s✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✐❧ ❛ r❡ç✉ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ♥é❝éss❛✐r❡♠❡♥t ré♣♦♥❞✉✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞❡✉①
s♦♠♠❡ts ❝❤♦✐s✐s s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ❛❝t✐❢s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✜♥ ♠❛rs ✷✵✵✻✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✶✵ ❡t ✶✶ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡✱ à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✶✳✹✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦✉r❜❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞❡❣ré ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s✱
q✉✐ ❛♣♣❛r❛îss❡♥t ❡♥ ✈❡rt✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉r❜❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✈♦✐s✐♥s✱ ❛✈❡❝ ❧à ❛✉ss✐ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛
tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✿ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é♠✐s ❛♣✲
♣❛r❛îss❡♥t ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ❡♥ ✈❡rt✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s à ❞✐st❛♥❝❡ ✷✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦♠♠❡t A✱ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s✱
❧❡ ❞❡❣ré ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r à✲❝♦✉♣s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛❧✐❡rs s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ■❧ ❛ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té
éq✉✐❧✐❜ré❡ ❡♥tr❡ ♠❡ss❛❣❡s é♠✐s ❡t r❡ç✉s✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣✐❝s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❞✬❛❝t✐✈✐té✳ ❙♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à
❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❣r❛♥❞✐t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ s♦♥ ❞❡❣ré✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛❧✐❡rs
❞❛♥s s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❜✐❡♥ sûr ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s♦♠♠❡t ✜♥✐t ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✾ ✵✵✵ ✈♦✐s✐♥s à ❞✐st❛♥❝❡ ✷✳ ▲❡ s♦♠♠❡t B
❢❛✈♦r✐s❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ✿ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❛❝t✐❢✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é♠✐s ❡t r❡ç✉s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✉♥ ♣✐❝
❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♣❧✉s ✺✵ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❙♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡s ✷ ✵✵✵ ✈♦✐s✐♥s à ❞✐st❛♥❝❡ ✷✳
✸✳✸ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡s ❞❡✉① s♦♠♠❡ts ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡✛♦rt q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♠♦❜✐❧✐s❡r ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r ♣❡✉t ✈♦✐r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❞é♣♦sés ♣❛r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ s❡s
✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥s✉❧t❛♥t ❧❡s ♣❤♦t♦s ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ✐❧ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❡✛❡❝t✉❡r
❛✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❡✉①✳
▲❡ s♦♠♠❡t B ❛ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡ ❡t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ q✉❡ ❧❡ s♦♠♠❡t A✳
❖♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t q✉✬✐❧ ♣❡✉t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ét❛❜❧✐r ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❡✉①✳ ▲❡ s♦♠♠❡t A s✬✐♥✈❡st✐t ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡✱ s❛✉❢
❧♦rs ❞❡ ♣✐❝s ❞✬❛❝t✐✈✐té q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐♥térêt
♣♦♥❝t✉❡❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✈♦✐s✐♥s✳ ❈♦♠♠❡
✐❧ ❡♥tr❡t✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ s❡s ❛♥❝✐❡♥s ✈♦✐s✐♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧
❝♦♥♥❛ît ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❛ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬② ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s
s♦♠♠❡ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥tér❡ss❡r✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t♦✉r❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r
❧✬é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ✷✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ s♦♠♠❡t ❡♥tr❡
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ ❞é❥à ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ s♦♠♠❡t✳ ❈❡
t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✈❛ ❞❡♥s✐✜❡r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❞✉ s♦♠♠❡t✱ ♠❛✐s ❛♣♣♦rt❡ ♣❡✉ ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① s♦♠♠❡ts ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ✷✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ s♦♠♠❡t ❡♥tr❡ ❡♥
✶✺
❋✐❣✳ ✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t♦✉r❛❣❡ ❞✉ s♦♠♠❡t A✱ q✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts
❧♦✐♥t❛✐♥s✳
❋✐❣✳ ✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t♦✉r❛❣❡ ❞✉ s♦♠♠❡t B✱ q✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts
♣r♦❝❤❡s✳
▲❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ✿ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵ ❛ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵ ✵✵✵ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✶ ❛ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✷ ✵✵✵ s❡✉❧❡♠❡♥t✳
✶✻
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞❡s s♦♠♠❡ts ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥s✱ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❛❣❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ♦♥t ♠♦✐♥s ❞❡
❝❤❛♥❝❡s ❞❡ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡r ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t✳
❖♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥t♦✉r❛❣❡ ✿ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣r♦❝❤❡s ❡♥tr❛✐♥❡r❛✐t
✉♥❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t♦✉r❛❣❡✱ ♠❛✐s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r ❧❡
r❡st❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❧✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s✱ ✐✳❡✳
❞❡ rés❡❛✉① ❧♦❝❛✉① très ❞❡♥s❡s ❡t ♣❡✉ ❧✐és ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s ❝♦♥t❛❝ts
ré♣étés ❛✈❡❝ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❧♦✐♥t❛✐♥s ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ rés❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s♦♠♠❡t t✐❡♥❞r❛✐t ✉♥ rô❧❡ ♣❧✉s ❝❡♥tr❛❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st
♣❛r s♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡ ✈♦♥t
s✬ét❛❜❧✐r✶✳
❇✐❡♥ sûr✱ ❝❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r✱ ♠❛✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t♦✉r❛❣❡s
❡t ♥♦✉s ♣♦✉ss❡ à ✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s
q✉✬✐❧s s✉s❝✐t❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠❡s✉r❡r ❧❡ r②t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s s♦♠♠❡ts
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳
✹ ●❡st✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉
✹✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s r②t❤♠❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛❝t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s
q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝❧❛r♦♥s ✉♥ s♦♠♠❡t ❛❝t✐❢ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é s✬✐❧ ❛ é♠✐s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡st ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s é❝♦✉❧é
❡♥tr❡ s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t s❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝✲
t✐✈✐té ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t ❡st ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s é❝♦✉❧é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❡t ❞❡r♥✐èr❡ ❛❝t✐✈✐té ❞✉ s♦♠♠❡t✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s s♦♠♠❡ts ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣ér✐♦❞❡s
❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té ✿ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r T ❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s
✜①❡✱ ❡t ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❛❝t✐✈✐té ré❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥✲
t❡r✈❛❧❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡sq✉❡❧s ❧❡ s♦♠♠❡t ❡st ❛❝t✐❢✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ♥♦tr❡
ét✉❞❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ré❡❧❧❡ ❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❥♦✉rs✱
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❖♥ ❞é♥♦♠❜r❡ ✺✻✼ ✹✼✼ s♦♠♠❡ts ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✱ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ✾✷✺
❥♦✉rs✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❞é❝r♦îtr❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✷ ♣♦✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts q✉✐ ♦♥t ✉♥❡
❞✉ré❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✺✵✵ ❥♦✉rs✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s s♦♠♠❡ts
✶❉❛♥s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛✐t ❞❡ tr♦✉s str✉❝t✉r❛✉①
❬❇✉r✾✷❪✳
✷▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ✈♦✐r
❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳
✶✼
❋✐❣✳ ✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s s♦♠♠❡ts ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳
♣♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ré❝✐♣r♦q✉❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐♠✐✲
❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞♦♥t
❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞és✐❣♥❡r♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts
é♣❤é♠èr❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❧✐❡♥s✱ ♠❛✐s
❡❧❧❡ s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s
❞❡ très ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✱ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞✉ré❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡✱ ❡t q✉❡❧q✉❡s
❧✐❡♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ré❡❧❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❡st q✉❛♥t
à ❡❧❧❡ ♣❧✉s ❤étér♦❣è♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s
♠ê♠❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳
❉✉ré❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❚♦✉s ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ré❝✐♣r♦q✉❡s
♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ 62, 3% 26, 7%
♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ 65, 3% 30, 8%
♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ♠♦✐s 70, 7% 39, 3%
♠♦✐♥s ❞❡ ✸ ♠♦✐s 78, 3% 53, 2%
♠♦✐♥s ❞❡ ✻ ♠♦✐s 85, 5% 67, 5%
♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ❛♥ 94, 1% 86, 5%
❚❛❜✳ ✷ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s♦♠♠❡ts ❛❝t✐❢s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬❛❝t✐✈✐té✳
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s r❡s✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✷ ✿ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❛❝t✐❢s ♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t 62, 3%
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♠❛✐s
✶✽
s❡✉❧❡♠❡♥t 26, 7% ♣♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ré❝✐♣r♦q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡♥✲
t❛✐r❡ ❛ ❢♦r❝é♠❡♥t r❡ç✉ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ré❝✐♣r♦q✉❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ré♣♦♥s❡s ❛rr✐✈❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❛♣rès ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠❡ss❛❣❡ ✭✈♦✐r ❬❑◆❚✵✻❪✮✳ ▲✬é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥s✱ q✉✐ ♣❡r❞✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♠♦✐s ♥♦✉s ❝♦♥✜r♠❡
q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ré❝✐♣r♦q✉❡s s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
✹✳✷ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
❋✐❣✳ ✶✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s s♦♠♠❡ts ♣❛r tr❛♥❝❤❡s
❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ s♦♥ ❛❝t✐✈✐té ré❡❧❧❡ ❡t s❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ✿ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❞♦♥❝
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡♠❛✐♥❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s
✐❧ ❛ é♠✐s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡♠❛✐♥❡s é❝♦✉❧é❡s ❡♥tr❡ s♦♥
♣r❡♠✐❡r ❡t s♦♥ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s s♦♠♠❡ts ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞❡ s♦♠♠❡ts q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ 100% ✿
❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs é♣❤é♠èr❡s✱ q✉✐ s❡ ❞és✐♥tér❡ss❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✉
s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧✬❛❜❛♥❞♦♥♥❡♥t ❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡♠❛✐♥❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡❧♦♥ q✉❛tr❡ ❝❧❛ss❡s
❞❡ ❞❡❣ré✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡ss❡♠❜❧❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡❣ré ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té
♣❧✉s ❞✐✛✉s❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ à 100% q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦♥❝t✉❡❧s✳ ▲❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❞❡❣ré ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
♦♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ♣♦✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❢♦rt ❞❡❣ré✳
❈♦♠♠❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é♠✐s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❢♦rt ❞❡❣ré ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧❡✉r ❡♥t♦✉r❛❣❡ ✿ ♣❧✉s ✉♥ s♦♠♠❡t ❛ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❡t ♣❧✉s ✐❧ ❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ✉♥
♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st
❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s♦♠♠❡t ❛ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞✐❧✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡✳
✶✾
❉❡❣rés ✶✵ à ✸✾✳ ❉❡❣rés ✹✵ à ✾✾✳
❉❡❣rés ✶✵✵ à ✼✹✾✳ ❉❡❣rés ≥ à ✼✺✵✳
❋✐❣✳ ✶✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré✳
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❢♦rt ❞❡❣ré ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❢♦rt❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❛✈❡❝ très ♣❡✉ ❞❡
♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳
❘é❢ér❡♥❝❡s
❬❇❆✾✾❪ ❆✳✲▲✳ ❇❛r❛❜❛s✐ ❛♥❞ ❘✳ ❆❧❜❡rt✳ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ s❝❛❧✐♥❣ ✐♥ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✲
✇♦r❦s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✾✾✾✳
❬❇♦②✵✹❪ ❉❛♥❛❤ ❇♦②❞✳ ❋r✐❡♥❞st❡r ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❋❛❝t♦rs ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙②st❡♠s ✭❈❍■ ✷✵✵✹✮✱
✷✵✵✹✳
❬❇P✾✽❪ ❙❡r❣❡② ❇r✐♥ ❛♥❞ ▲❛✇r❡♥❝❡ P❛❣❡✳ ❚❤❡ ❛♥❛t♦♠② ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❤②♣❡r✲
t❡①t✉❛❧ ❲❡❜ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ■❙❉◆ ❙②st❡♠s✱
✸✵✭✶✕✼✮ ✿✶✵✼✕✶✶✼✱ ✶✾✾✽✳
❬❇❙✵✸❪ ❙✳ ❇♦r♥❤♦❧❞t ❛♥❞ ❍✳ ●✳ ❙❝❤✉st❡r✱ ❡❞✐t♦rs✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ●r❛♣❤s ❛♥❞
◆❡t✇♦r❦s✳ ❲✐❧❡②✲❱❝❤✱ ✷✵✵✸✳
❬❇✉r✾✷❪ ❘✳ ❇✉rt✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❍♦❧❡s✳ ❚❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❈❛♠✲
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